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Reschreibune mehrwertigen Code ausgeben, wobei in der Praxis immer 

Beschreibung ^ Einschrankung gemacht wird, den Code 2°-wertig zu ge- 

[om y^watsi: ^^^^^^ 

tungsanordnung entsprechend des Otabqnffi ~ 8 £in weiterer ^ orteil der im yorletzten Absatz ge- 
anspruchs 1 sowie ein Verfahren entsprechend des Oberbe- [OMQ Em we ^ - m Gege „. 

gnffs des Patentspruchs 13. ^ ^ ^ ^ genannten isU dass durch das Erzeugen ei- 

Stanrt rter Technik ™* zweiwertigen Codes nun nicht mehr ein analoger Lei- 

Mana aer lecnms. stungsverstarker verwendet werden muss, sondern dass ein 

fonieanwendungen,Musikanlagen DSP-S y stemen_ u ^ verwendende 

[0003] Das bis heute gangige und ubhche Verfahren zum Verwendung eines solchen 

Wandcln cines digilalcn Da.cnsiro.ns m scin .«*usl^h«. ^ 0 8^^™^ t ^ itoalsnac S folgcndcrctek . 

Abbild ist. die Datcnwcrtc miucls eines ^Digua!- Analog- "durch ^cgnet^ ^ ^ 
Wandlers .nit 2" Quanus.erungsstufen (n € N n > 1) be. eleklroakust j sc hen Wandlerfahigkeit 

Nyquist-Taktrate in ein na h^gswe.« ^oges ! MgnaUu J^g^JSrischen Klemmenverhaltens als auch 

Filter sich in den.meisten Fallen nicht in integrierter Schal- sitter. [nderPraxisisl esaberzumheutigenZeit P unktso, 
tungstechmk herstellen lasst. i ooezielle auf Tiefpassverhalten optimierte elek- 

veiled™ «l»n f « J»»* *= EfS^dSSi^*-" h" W*»*- 

chen, die Anzahl der Quantis.erungsstufen und sonut die 35 ™S2fflSSmi«eB durch Verwendung eines 

^^■^^ 

Communications, Vol. Com-31, No.3, Mara 1983, beiten A ir ^', Mar _ -w) ub crarbeitet April 2000). Der Vor- 

tragi . rSsa^ 

der genannten Schaltungsanordnungen (zum B .spud Te- 55 *hen "rs jW! p ngseffizienz der gesamten An- 

gen und VcrfaWcn ist zu eigen. dass sic so gebaut jerden werden konnen. Schaltungsanordnung und die- 

konnen, dass sie einen zwe.wert.gen Code ausgeben, der 60 [WW *™ Entwicklung des momentanen 

besonders naheliegena. ^.s^t- 

[0007] Es besteht auch die nicht so haufig genutzte Mog- werden musste. 
lichkeit, die eben genannten Schaltungsanordnungen derart 
zu modifizieren,,dass man Vorrichtungen erhalt, die einen 
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Problemstellung 



[0013 J Dcr vorlicgcndcn Erfindung liegt das Problem zu- 
grunde, eine Schaltungsanordnung sowie ein Verfahren zu 
finden, welches es ermoglicht, ein digitales eleklrisches Si- 
gnal in sein akuslisches konlinuierliches Abbild umzufor- 
men, wobei eine moglichst vollstandige Integration der 
Schaltungsanordnung durch einen Halbleiterherstellungs- 
prozess ermoglicht werden soli. Zweites wesentliches Ziel 
ist das Erreichen eines hohen Leistungs-Wirkungsgrades der 
Gesamtlosung. 

10014] Dabei sollen nicht die aus dem Stand der Technik 
vorhandenen Verfahren und Schaltungsanordnungen be- 
nutzt werden, da hierbei das Signal aufwendig zuerst ana- 
loggewandelt werden musste, urn dann mit einem fllterlosen 
Vcrstarkcr ausgegeben zu werden. Vielmchr soli das Signal 
bis zu seiner Verstarkung nur auf digitale Verfahrensweise 
umgeformt werden, urn eine einfache Schaltungsanordnung 
zu erreichen. 

Problcmlosung 

[0015] Die genannten Probleme werden gelost durch die 
vorliegende Erfindung, eine Schaltungsanordnung entspre- 
chend des Oberbegriffs des Patentanspruchs 1 sowie durch 
ein Verfahren entsprechend des Oberbegriffs des Patent- 
spruchs 13. Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsge- 
maBen Schaltungsanordnung sowie des erfindungsgemaBen 
Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Erreichte Vorteile - Gewerbliche Anwendbarkeit 

[0016] Aus der Sicht eines Digitaltechnikers ist es wenig 
sinnvoil, durch digitale Umformung eincn dreiwertigen 
Code zu erzeugen, da dieser die vorhandene Wortbreite 
nicht effektiv ausnutzt. Daher hat dieser Gedanke nie praku- 
sche Relevanz gewonnen. Aus der Sicht eines Analogtech- 
nikers, der den D-Verstarker konstruiert, ist man erst vor 
kurzem darauf gckommen, dass ein dreiwertigcr Code \for- 
teile hat, wenn eine filterlose Losung angestrebt wird. Die 
Ansteuerung des modifizierten D-Verstarkers wurde aller- 
dings nut einem Analogsignal vorgenommen. Mit der vor- 
liegenden Erfindung wird eine Losung angeboten, die durch 
digitales Errechnen eines dreiwertigen Codes und direktes 
digitales Verstarken desselben einen durchgangigen und ef- 
fektiveren Weg beschreibt, als er durch schlichtes Aneinan- 
derschalten der aus dem jiingslen Stand der Technik bekann- 
tcn Anordnungcn cntstcht. 

[0017] Mit der vorliegenden Erfindung kann die Lei- 
stungs-Effizienz und somit der Wirkungsgrad gegenuber 
den althergebrachten Losungen wesentlich erhoht werden. 
Dies ist besondcrs wichtig fiir portable und vcrsorgungsnct- 
zunabhangigc Anwcndungen, da diese nun mit einem klci- 
neren Energiespeicher auskommen und, beziehungsweise 
oder deutlich langere Funklionsdauer haben. 
[0018] Weiterhin kann, entsprechend der gewahlten Aus- 
gestaltung die Schaltungsanordnung fur eine solche Anwen- 
dung vollstandig mit einem Verfahren zur integrierten Her- 
stellung von digitalen Halbleiterschaltungen produziert wer- 
den. Da die vorliegende Anwendung je nach gewahlter Aus- 
gcstaltung kcinc besonderen Anspriichc an die zu verwen- 
denden Mittel stellt, kann im Gegensatz zu den altherge- 
brachten Losungen auch ein einfacher und somit sehr preis- 
werter Standardprozess, wie beispielsweise ein CMOS- 
VLSI-Prozess verwendet werden. 

[0019] Hinzu kommt, dass durch die vollstandige Integra- 
tion keine diskreten Bauelemente verwendet werden mus- 
sen, die bei einer Herstellung der Anwendung bekanntlich 



den wesentlichen Teil der Kosten ausmachen. Auch kann 
durch die vollstandige Integration die physische System- 
groBc stark vcrringcrt werden, was ein weiterer groBer Vor- 
teil vor allem fur entsprechende portable Anwendungen ist. 

5 

Ausfuhrungsbeispiele 

[0020] Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Er- 
findung werden im folgenden naher beschrieben und sind 

to teilweise in den Zeichnungen dargestellt. 

[0021] Fig. 1 zeigt eine erste vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung. Dabei sind hintereinander geschaltet: ein In- 
terpolationsfilter zur Erhohung der Abtastrate auf ein Vielfa- 
ches der Nyquist-Rate bei gleichzeitiger Beibehaltung der 

15 digitalen Wortlange (11), ein Sigma-Delta-Wandler zweiter 
Ordnung mit einem intcrncn Quantisiercr mit drei Quanti- 
sierungsstufen zur Ausgabe eines dreiwertigen Codes (12), 
ein D-Verstarker ausgestaltet nach Bauart einer H-Briicke 
zusammen mit Ansteuerungslogik (13), ein elektroakusti- 

20 scher Wandler mit Tiefpass-Charakteristik (14). 

[0022] Dabei ist in Fig. 2 crwcitcrnd zu Fig. 1 dcr dortigc 
Sigma-Delta-Wandler in Detailzeichnung dargestellt. Er be- 
steht aus mehreren digitalen Integrationsgliedern (22, 24), 
mehreren Addierern (21, 23), einem Multiplizierer (26), ei- 

25 nem Quantisierer rait drei Quantisierungsstufen (25) und ei- 
nem digitalen Mittel zur Wortbreitenerhohung (27). Insge- 
samt wird durch diese Schaltungsanordnung eine sich stark 
von der Signai-TYansfer-Funktion unterscheidende Rausch- 
Transfer-Funktion erreicht. 

30 [0023] Und in Fig. 3 ist erwciternd zu Fig. 1 der D-Ver- 
starker in Detailzeichnung dargestellt. Er besteht in der Art 
dieser vorteilhaften Ausgestaltung aus einer Ansteuerungs- 
logik (31), die aufgrund eines dreiwertigen Eingangscodes 
die Vcrstarkungsglicder (hier MOS-Transistorcn (32-35)) 

35 derart anspricht, dass ein dreiwertiges Ausgangssignal mit 
den Spannungs-Werten (+Vmax, 0, -Vmax) mit jeweils 
niedriger Ausgangsimpedanz an den Ausgangsklemmen er- 
zeugt wird. 

[0024] Fig. 4 zcigt eine zwcite vorteilhafte Ausgestaltung 

40 der Erfindung. Sie unterscheidet sich von der eben genann- 
ten und in Fig. 1 gezeigten durch eine Stabilisierungsschal- 
tung, die uber eine Ruckkopplungsschleife mit einem geeig- 
neten Mittel zur Signalumformung (45) die Umsetzung des 
Spannungswertes am D-Verstarker kontrolliert. 

45 [0025] Fig. 5 zeigt eine dritte vorteilhafte Ausgestaltung 
der Erfindung. Im Gegensatz zu der vorgenannten und in 
Fig. 4 gezeigten ist bei dieser die Stabilisierungsschaltung 
(55) mit ihrcr Kopplungsschlcifc vom Ausgang des D-Vcr- 
starkers an einen zusatzlichen internen Anschluss des 

50 Sigma-Delta-Modulators gelegt. 

[0026] Von einem anderen Betrachtungspunkt aus lasst 
sich diese vorteilhafte Ausgestaltung auch derart betrachtcn, 
dass der D-Verstarker in die Funktion des Sigma-Delta-Mo- 
dulators integriert ist, wenn das Mittel zur Stabilisierung 

55 derart ausgestaltet ist, dass fur das Gesamtsystem vom Ein- 
gang des Sigma-Delta-Modulators bis zum Eingang des 
elektroakustischen Wandlers sich die Rausch-Transfer- 
Funku'on stark von der Signal-TVansfer-Funktion unter- 
scheidet. 

60 [0027] Eine vierte, nicht naher dargestelite Ausfuhrung, 
die in ihrcm Blockschaltbild mit dcr Darstellung dcr Fig. 1 
ubereinstimmt, ist gegenuber der ersten vorteilhaften Aus- 
gestaltung dahingehend modifiziert, dass der interne Quanti- 
sierer des Sigma-Delta-Modulators n Quantisierungsstufen 

65 aufweist (n e N, n > 3), mit denen die Ansteucrlogik des D- 
Verstarkers angesprochen wird. Diese unterscheidet das 
Eingangssignal nach drei Wertebereichen (welche auch nur 
einen Wert umfassen kdnnen) und spricht damit die Verstar- 
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kungsmittel so an, dass der D-Verstarker ein dreiwertiges 
Ausgangssignal mil einer niederen Ausgangsimpedanz ab- 
gibt. 

[0028] Eine fiinfte vorteilhafte Ausgestaltung ist in Fig. 6 
zu sehen. Sie beinhaltel einen Sigrna-Delta-Modulator drit- 5 
ter Ordnung in kaskadiertem 2-1-Aufbau zur Ausgabe n- 
werliger Ausgangssignale (n e N) nut intemen Steuerungs- 
schaltungen zu Kontrolle der korrekten, beziehungsweise 
inkorrekten Funkiion (bei spiels weise bei einem tlberlauf 
der digitalen Integratoren oder des Quantisierers) sowie mit io 
Schaltungen zur Wiederherstellung der korrekten Funktion 
bei Fehlverhalten (61). Desweiteren beinhaltet die vorteil- 
hafte Ausgestaltung einen modifizierten Puls-Weiten-Mo- 
dulator (62), der entsprechend des Eingangssignals einen 
Puis proportionaler Lange ausgibt, wobei je nach Vorzei- 15 
chcn des Eingangswortcs der Puis auf zwei untcrschicdlichc 
Leitungen geschaltet wird. Dies ist eine der Moglichkeiten, 
urn mit einem Puls-Weilen-Modulator einen dreiwertigen 
Code zu erzeugen. Weiterhin beinhaltet diese vorteilhafte 
Ausgestaltung einen D-Verstarker (63), der mit einem drei- 20 
wertigen Signal zwei untcrschicdlichc Lautsprcchcr (64, 65) 
mit unterschiedlicher Charakteristik anspricht. 
[0029] Eine sechste vorteilhafte Ausgestaltung ist in Fig. 
7 dargestelll. Sie besteht aus der Serienschaltung eines Inter- 
polationsfilters (71), der sowohl die Abtastrate des Signals 25 
iiber die Nyquist-Rate erhoht, als auch seine Wortbreite ver- 
ringert, eines Puls-Weken-Modulators nach der Art, wie in 
der fiinften Ausgestaltung verwendet (72) und zweier 
Zweige mit jeweils einem D-Verstarker (73, 75) und einem 
clcktroakustischcn Wandlcr (74, 76). 30 
[0030] Eine siebte vorteilhafte Ausgestaltung der Erfin- 
dung, zu sehen in Fig. 8, enthalt einen digitalen Rechner- 
kem, beziehungsweise einen digitalen Signal-Prozessor 
(81), wclchcr die Moglichkeit besitzt, durch interne Rcchcn- 
algorithmen ein digitales Eingangssignal in einen passenden 35 
Ansteuercode fur den D-Verstarker umzuformen. Dieser 
Rechnerkern oder DSP steuert einen D-Verstarker (82) an, 
welcher einen elektroakusli sehen Wandler (83) ansteuerl. 

Patentanspruche 40 

1. Schaltungsanordnung zur Wandlung digitaler elek- 
trischer Signale in konlinuierliche akustische Signale 
unter Verwendung eines oder mehrerer Mittel zur digi- 
talen Datenumformung, eines oder mehrerer Mittel 45 
nach Bauart eines D-Verstarkers und eines oder mehre- 
rer Mittel zur elektroakustischen Wandlung, gekenn- 
zeichnet dadurch, dass 

eines oder mehrere der Mittel zur digitalen Datenum- 
formung einen oder mehrere der D-Verstarker ansteu- 50 
em, indem sie einen mehr als zwei wertigen Code als 
Ausgangssignal ausgeben; 

die D-Vcrstarkcr dcrart angestcuert werden konncn, 
dass durch sie ein dreiwertiges Ausgangssignal erzeugt 
werden kann, indem sie einen mehr als zwei wertigen 55 
Code als Eingangssignal erhallen; 
die D-Verstarker einen oder mehrere der elektroakusti- 
schen Wandler ansteuern, die hinsichtlich ihres elektri- 
schen Klemmenverhaltens in schlechter bis sehr guter 
Naherung Tiefpass-Charakteristik besitzen. 60 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass eines oder mehrere der Mittel zur 
digitalen Datenumformung hinsichtlich ihres Obertra- 
gungsverhaltens eine Signal-Transfer-Funktion haben, 
die sich stark von ihrcr jcwciligcn Rausch-Transfcr- 65 
Funktion untcrscheidct (das hcisst, dass das Mittel ei- 
nen Rausch-Umformer oder Sigma-Delta- Wandler dar- 
stellt). 
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3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass eines oder mehrere der 
Mittel zur digitalen Datenumformung cincn Eingangs- 
datenstrom derart umformen konnen, dass das Aus- 
gangssignal hinsichtlich seines Tastverhaltnisses der 
verschiedenen Ausgangssignalwerte zueinander pro- 
portional oder umgekehrt proportional zum Eingangs- 
wert ist (das heisst, dass das Mittel einen Puls-Weiten- 
Modulator darstellt). 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eines oder 
mehrere der Mittel zur digitalen Datenumformung ei- 
nen Eingangsdatenstrom derart umformen konnen, 
dass das Ausgangssignal hinsichtlich der Haufigkeit 
des Auftretens der verschiedenen Ausgangssignalwerte 
proportional oder umgekehrt proportional zum Ein- 
gangswert ist (das heisst, dass das Mittel einen Puls- 
Dichte-Modulator darstellt). 

5. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eines oder 
mehrere der Mittel zur digitalen Datenumformung ei- 
nen Eingangsdatenstrom hinsichtlich seiner Abtastrate 
verandern konnen (das heisst, dass das Mittel einen In- 
terpolationsfilter oder einen Dezimierungs filter dar- 
stellt). 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eines oder 
mehrere der Mittel zur digitalen Datenumformung ei- 
nen Eingangsdatenstrom hinsichtlich seiner digitalen 
Wortbreite verandern konncn. 

7. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eines oder 
mehrere der verstarkenden Mittel der D-Verstarker in 
H-Bruckcn-Anordnung vcrschaltet sind. 

8. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder 
mehrere der elektroakustischen Wandler hinsichtlich 
ihres elektrischen Klemmenverhaltens naherungsweise 
Bandpass-Charaktcrisuk besitzen. 

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass einer oder 
mehrere der elektroakustischen Wandler hinsichtlich 
ihres elektroakustischen Wandlerverhaltens naherungs- 
weise Tiefpass-Charakteristik oder Bandpass-Charak- 
teristik besitzen. 

10. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sie zusatz- 
lich weitcrc digitalc oder analoge Mittel fur die Kon- 
trolle und Herstellung der ordnungsgemassen Funktion 
der Schaltungsanordnung und beziehungsweise oder 
Mittel zum Schutz vor Fehlfunktion, Stoning und Zer- 
storung der Funktion besitzt. 

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere 
Mittel aus einem oder mehreren der vorherigen An- 
spruche in Form eines einzigen Mittels kombiniert 
sind. 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorherigen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eines oder 
mehrere der Mittel zur digitalen Datenumformung als 
ein oder mehrere Rcchenalgorithmcn auf einer oder 
mehreren digitalen Rechenstrukturen oder einem oder 
mehreren digitalen Signal-Prozessoren ausgefuhrt wer- 
den oder einen Prozessor darstellen. 

13. Vcrfahren zur Wandlung digitaler clektrischer Si- 
gnale in kontinuicrlichc akustische Signale unter Aus- 
fiihrung eines oder mehrerer Schritte der digitalen Da- 
tenumformung, eines oder mehrerer Schritte zur Ver- 
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starkung von Signalen und eines oder mehrerer Schritte 
zur elektroakustischen Wandlung, gekennzeichnet da- 
durch, dass durch einen oder mehrere Schritte der digi- 
talen Datenumformung aus einem digitalen Eingangs- 
signal ein ocler mehrere digitale Ausgangssignale ge- 5 
formt werden, welche aufgrund von drei unterschiedli- 
chen Wertigkeiten in einem weiteren Schritt in drei un- 
terschiedliche Ausgangswerte eines oder mehrerer D- 
Versiarkers umgesetzt werden, die im Weiteren dann an 
den Klemmen eines oder mehrerer elektroakustischer to 
Wandlcr tiefpassgcfiliert oder bandpassgefiltcrt und 
elektroakustisch gewandelt werden. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei einem oder mehreren der Schritte der 
digitalen Datenumformung fur die Ubertragung des Si- 15 
gnals cine Signal-Transfer-Funktion zum Tragen 
kommt, die sich stark von der Transfer-Funktion fur 
das Rauschen im jeweiligen Schritt unterscheidet (das 
heisst, dass der Schritt eine Rausch-Umformung oder 
Sigma-Delta-Wandlung darstellt). 20 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei einem oder mehreren der 
Schritte der 'digitalen Datenumformung das Eingangs- . 
signal in eiri.Ausgangssignal umgeformt wird, dessen 
Tastverhaltnis der verschiedenen Ausgangssignalwerte 25 
proportional oder umgekehrt proportional zum Ein- 
gangssignal »ist (das heisst, dass der Schritt eine Puls- 
Weiten-Modulation darstellt). 

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem oder mehreren 30 
der Schritte ider digitalen Datenumformung das Ein- 
gangssignal. in ein Ausgangssignal umgeformt wird, 
dessen Auftrittshaufigkeit der verschiedenen Aus- 
gangssignalwerte proportional oder umgekehrt propor- 
tional zum Eingangssignal ist (das heisst, dass der 35 
Schritt eine Puls-Dichte-Modulation darstellt). 

17. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere 
Schritte der digitalen Datenumformung dazu dienen, 
die Abtastrate eines jeweiligen Eingangssignals zu ver- 40 
andern (das heisst, dass der Schritt eine Interpolation 
oder eine Dezimierung darstellt). 

18. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere 
Schritte der digitalen Datenumformung dazu dienen, 45 
die digitale i.Wortbreite eines jeweiligen Eingangssi- 
gnals zu verandern. 

19. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei den elektroakusti- 
schen Wandlerschritten eine Ubertragungsfunktion mit 50 
Tiefpass-Charakteristik oder Bandpass-Charakteristik 
angewendet wird. 

20. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass sic zusatzlich weitcrc 
Schritte fur ;die Kontrolle und Herstellung der ord- 55 
nungsgemassen Funktion der Schaltungsanordnung 
und beziehungsweise oder Schritte zum Schutz vor 
Fehlfunktion, Storung und Zerstorung der Funktion be- 
sitzt. 

21. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 60 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Schritte aus ei- 
nem oder mehreren der vorherigen Anspriiche in Form 
eines einzigen Schritts kombiniert sind. 
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Figur 8. 
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